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図４　不揮発性メモリの記憶原理
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異なりますので，これを検知して行います。
この方式は構造が単純なのでとても小さくで
きます。しかし，書き換え回数が課題となり
ます。“電子を叩き込む” と書きましたが，
やや無理な厚さの絶縁体膜を通過させている
ので，書き換えを繰り返すたびに絶縁体膜は
劣化してしまうのです。ある回数を越えると
絶縁体膜に穴が開いてしまいます。ただし，
皆さんは画像データを取り込んだとしてこれ
を小まめに消すことはないでしょう。このよ
うなデータに対しては，実用上は問題のない
ように作られています。高度な製造技術が必
要であり，実用化できているのは限られたメ
ーカーとなります。
⒝ は，大きな電界を加えて，結晶の原子
の場所を極めて微小ながら変えてしまうもの
です。強誘電体メモリといいます。原子の場
所の違いにより電界の伝わり方が異なります
ので，これを検知して読み出します。こちら
も書き換えを行うたびに原子の場所を変えて
いるので，その変化は微小であるものの，や
はりある回数を越えると結晶が壊れてしまい
ます。
⒞ は，メモリセルを構成する物質に，最
初に数百度に達する熱を加えて急冷するか，
しばらく一定の温度（こちらも最初よりは低
いものの数百度）で保つかで，２つの状態を
作るものです。急冷するとアモルファスと呼
ばれる物質になり，しばらく一定の温度で保
つと結晶化した物質になります。両者は，電
気抵抗が異なりますので，これを情
報に対応させます。こちらも焼いた
り冷ましたりしていることもあり，
ある回数を越えるとやはり壊れてし
まいます。
このように，一般に不揮発性メモ
リと呼ばれるものは，その書き換え
の原理が原因となり，書き換え回数
に制限があります。読み出しはほぼ
大丈夫です。もちろん，画像デー
タ，音楽データ，またはプログラムなどは
CPUの動作に応じて頻繁に書き換えを行う
ことはなく，これらを蓄えておくには充分な
書き換え回数は保証されています。
しかし，これらはCPUの手元のメモリと
しては通常は使えません。そのため，フリッ
プフロップ回路という書き換えに制限のない
電子回路で記憶させたり（SRAM），あるいは
コンデンサを用意して電荷を入れてあるか否
かで記憶させたり（DRAM）しています。こ
れらは，電源を切ると当然その内容はなくな
ってしまいます。
一方で，⒟ にも示しましたMRAMはどう
なのでしょうか。
MRAMは不揮発性メモリです。不揮発に
て記憶できる原理は，サンドイッチ構造の２
枚の磁性体膜の磁石の向きが同じなのか，反
対なのかでした。つまり磁石の相互の向きを
情報に応じて変えて記憶しました。では，磁
石の向きは何度変えても大丈夫なのでしょう
か。実はこの磁石の向きは，磁性体膜中の電
子のスピンの分布，上向きスピンを持った電
子数と下向きスピンを持った電子数の差，で
決まります。遍歴電子と呼ばれる電子が取り
得る物理量が制限を受けてしまい，スピンが
取り得る分布に差が生じるのです。このあた
りの詳細は今後の理学部の先生による解説を
期待することにして，ここで重要なのは，磁
石の向きを変えることは，電子の内部状態を
変えるのみだということです。何回も変える
図５　STT－RAM（最新のMRAM）メモリセル構成
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ことで，電子が壊れてしまうことはありませ
ん。厚めの絶縁体膜にトンネル効果で電子を
叩き込んだり，結晶中の原子を動かしたり，
数百度に焼いたり急冷したりはしません。磁
石全体として向きを変えることでわずかばか
りの影響はありますが，書き換えによって電
子の内部状態が変わるのみという原理により
MRAMの書き換え回数は揮発性メモリと同
等の回数に達するのです。
図５にSTT―RAMと呼ばれる現在の主流
であるMRAMの一種につきそのメモリセル
の構成を示しました。
MRAMは，よって，CPUのキャッシュメ
モリやメインメモリとして使えます。基本回
路から一体化しレジスタを含めてCPUも
MRAMをベースとすることも検討されてい
ます。電源を落としても情報は消えません。
SSDやHDDとのやり取りも大幅に減りま
す。電力と性能の問題を一挙に解決できる素
晴らしいメモリになるのではと期待されてい
ます。
広がるスピントロニクスの研究
メモリ製品化の成功を受けて，電子が持つ
スピンを活用する多くの試みが行われていま
す。いくつかの例を挙げますと，ある種の金
属に電流を流すとスピンの向きが分離する現
象があり，これを次のメモリに利用できない
か，スピンで動くトランジスタを作成できな
いか，電子回路の機能はそのままで部品数を
大幅に減らすことはできないか，空間的に安
定な特殊なスピンのかたまりを作りこれで信
号処理ができないか，などです。また，低次
元系と呼ばれる物質でのスピンの振る舞い自
体の研究や，人間の脳磁場を高精度に検出し
ようというものもあります。
ここ東京理科大学工学部電気工学科でもひ
とつの試みが行われています。写真１は，葛
飾キャンパスにある筆者の研究室でスピント
ロニクスの実験装置と，測定を行っていた大
学院修士課程学生と卒業研究生（４年生）を
写したものです。装置の丸い部分は電磁石で
あり，またスピンに刺激を与える装置がつい
ています。これによって生じる集団としての
スピンの向きの揃い方の性質を調べていま
す。
この写真では楽しく笑っていますが，実験
を行うときは真剣な表情であり，その後の議
論では侃
かんかんがくがく
々諤々という表現がぴったりの状態
となります。彼らは所属する工学部電気工学
科（就職が良いことで知られる学科です）での
学生生活の総仕上げとしてスピントロニクス
の発展に貢献しており，この貴重な経験を元
に社会に出てそれぞれの分野で活躍して行く
でしょう。
終わりに
半導体（加工）技術がナノの領域に達した
ことで，電子がスピンという物理量（量子
数）を持つことを活用し，磁石と半導体（エ
レクトロニクス）の両方の良い点を利用でき
る時代となりました。スピントロニクスとい
う技術分野ができ，活発な研究開発が現在進
められています。まだ，若い分野であり今後
の発展が期待されています。
この中で，製品化レベルまで達したMR 
AMは，不揮発かつ書き換え回数が実用上無
限大であるため，情報機器のシステム構成に
まで影響を与えています。
写真１　スピントロニクス評価装置と研究室の学生　
葛飾キャンパスにて
電磁石
